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了实现高效安全的机械 --热水合物开采，经过初步分析提出原位水合物地层粉碎的颗粒直径设定在 0.1∼1.0 cm
之间，控制水流速度为 0.22∼0.67 m/s，温差保证在5 K以上，混合物中水的体积分数大于 0.85.
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A NEW EXPLOITATION METHOD FOR GAS HYDRATE IN SHALLOW STRATUM:
MECHANICAL-THERMAL METHOD 1)
Zhang Xuhui2) Lu Xiaobing
(Key Loboratory for Mechanics in Fluid Solid Coupling Systems Chinese Academy of Science，Institute of Mechanics，Chinese Academy of
Sciences，Beijing100190，China)
Abstract Gas hydrate is one of the national strategic energy resource. The endothermic chemical dissociation and phase
transformations make its exploitation differ from those of the fossil energies. A continuous, stable, and high efficient heat
supply is the critical problem to commercial production of gas hydrate. The combined mechanical-thermal gas hydrate
exploitation is a new conceptual method, crushing gas hydrate-bearing sediments into small bodies to increase the surface
area of heat transfer, and utilizing the heat of seawater and convective heat transfer to enhance the effi iency of energy
supply. Through the feasibility analysis, the results show that relative high temperature leads to the rapid dissociation
of gas hydrate, and the fluid flow becomes unstable, while low temperature leads to the reformation of gas hydrate or
freezing. In order to achieve efficient and safe exploitation of gas hydrate, the diameter of crushing bodies of in-situ
mining hydrate-bearing sediments ranges from 0.1 cm to 1.0 cm, the seawater injection velocity ranges from 0.22 m/s to
0.67 m/s, the temperature difference is greater than 5 K, and the volume fraction of water in the mixed water and grains
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of hydratesediments exceeds 0.85. The combined mechanical-thermal hydrate exploitation is a new potential technology
for efficient production of gas hydrate stratums.
































传热 tc = h2/κs、相变 td = ρh/[kd · (pe − pg) · As]、气体
渗流 tp = µ · h2/(k · ∆pg)、应力传播 ts = h/(Es/ρh)1/2.
通过对这 4个特征时间进行估算，可以得到在天然
气水合物沉积物分解区域内 4个特征时间的数量级
分别为：106 s, 104 s, 103 s, 10−3 s，即特征时间之比为
109:107:106:1. 从这 4个物理过程的特征时间之比来




























































基本流程主要为：地下挖掘 →粉碎 →传送 →
混合 →颗粒流输送 \分解 \分离 \回填 →气体做









































Table 1 Estimation of characteristic times
Thermal production
(The characteristiclength : 1 m)
Mechanical− thermal production
(The characteristic length : 10 mm)
heat conduction tc =
L2
κ




phase transition td =
ρH · L
MH · kd · ∆ f · As ≈ 2.3× 10
4 s td =
ρH · R
MH · kd · ∆ f · As ≈ 0.3 s
注: ρH, L,MH, kd,∆ f ,As, κ分别表示天然气水合物密度、特征长度、天然气水合物摩尔质量、天然气水合物
分解动力学常数、压差 (化学上称为逸度差)，分解比表面积，热扩散系数.
Note:ρH, L,MH, kd,∆ f ,As andκ are the density of gas hydrate, characteristic length, molar mass of gas hydrate, decomposi-



















程：地下挖掘 → 粉碎 → 传送 → 混合 → 颗粒流输











= 4.47× 105 mol
式中，VgST,天然气产量，m3.
水合物的分子式为 CH4 · 6H2O，因此，产生这些
天然气水合物的物质的量为






式中，天然气水合物的摩尔质量，MH = 124 g/mol;天
然气水合物的密度，ρH = 0.92 g/cm3.
假定天然气水合物沉积物的孔隙度 φ 为 0.4，
饱和度 SH 为 0.4，则开挖 1 天的天然气水合物沉
积物的体积为 V =
VH
φ · SH = 377 m
3；水的体积为
Vw = V · Sw · φ = 90.5 m3 (Sw 为含水饱和度 0.6)；
土体骨架的体积 Vs = 226.1 m3；天然气水合物沉积
物的总质量为m = 7.45× 105 kg.
(1)机械能消耗
电牵引采煤机，切割、装载天然气水合物沉积
物，挖掘量 1 000 t/h，装机总功率900 kW，3 240 J/kg，
挖掘机械能为
Wc = 7.45× 105 × 3 240 J= 2.4× 109 J
刮板运送机，借助刮板链条连续输送天然气水
合物沉积物，输送量 1 800 t/h，总功率 1 200 kW，
2 400 J/kg，运送机械能为
Wtr = 7.45× 105 × 2 400 J= 1.8× 109 J
轮式破碎机，破碎天然气水合物沉积物 (岩
石)，破碎能力 2 200 t/h，最大入口断面1 m见方，出
口粒度 0.3 m以下，总功率 160 kW，262 J/kg，破碎消
耗机械能为
Wpc = 7.45× 105 × 262 J= 2× 108 J
(2)颗粒流输送能耗
天然气水合物分解潜热为
EH = nH · ∆EH = 3.5× 1010 J
海水注入要满足天然气水合物分解的能量. 注
入海水的能量为 Ew = ρw · Vw · Cw · ∆T (ρw 为水的
密度；Vw为水的体积；Cw为水的比热；∆T为温差).
假定温差为 10◦C，用于输送颗粒流的井筒直径为
10 cm，那么需要注入海水的速度至少为 vw = 0.3 m/s.
保守起见，这里取注入海水速度为 vw = 0.5 m/s. 对
于天然气水合物分解和沉积物水力提升，考虑天然
气水合物完全分解后，将水和沉积物颗粒与气体分


























, Re< 4 000
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1 000Re0.25











































≈ 1.0× 108 J
沉积物重力项为
Wmg = V(ρm − 1)Lsg = 1.0× 109 J
(3)气体膨胀做功能量
以我国南海天然气水合物地区的工况为基本参
数. 天然气水合物分解后气体压力 20 MPa，温度假
















= 5.7× 109 J.
各个过程消耗的能量和产生的能量值如下表 2.
表 2 能量估算值表
Table 2 Estimation of energy




transportation of multiphase flow-(4) 0.01
seawater injection-(5) 0.1
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合物沉积物颗粒的分解速率表达为
ṅh























































Fig. 2 Hydratedissociation time varies with grain sizes and temperature
differences
表 3 天然气水合物分解时间随颗粒粒径和温差变化数据表




Time of complete hydrate dissociation/s
20 K 15K 10 K 5 K 2 K
0.1 4 8 18 76 499
0.2 9 16 37 153 999
0.3 13 24 55 229 1.50×103
0.4 18 32 74 305 2.00×103
0.5 22 40 92 382 2.50×103
0.6 27 48 111 458 3.00×103
0.7 31 56 129 534 3.50×103
0.8 36 64 147 610 4.00×103
0.9 40 72 166 687 4.50×103




















18.5/Re0.6 , 2 < Re< 500
0.44, 500< Re< 2× 105
0.1, Re> 2× 105
假定速度为 1 m/s，天然气水合物沉积物颗粒直
径为 5 mm，那么雷诺数 Re = 5 000. 由此可以估计
CD 可以取为 0.44.已知管道直径为 100 mm (小口径
管道 50.8∼ 254 mm，中口径管道304.8∼ 609.6 mm，
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表 4 颗粒悬浮临界流体速度





















Height with solid grain in the pipe/m
20 K 15K 10 K 5 K 2 K
0.1 1.0 1.8 4.1 16.8 110
0.2 2.8 5.0 11.5 47.5 311
0.3 5.1 9.2 21.0 87.1 570
0.4 7.8 14.1 32.3 134 875
0.5 10.9 19.6 45.0 186 1.22×103
0.6 14.2 25.6 58.9 244 1.60×103
0.7 17.8 32.1 73.8 306 2.00×103
0.8 21.6 39.0 89.6 371 2.43×103
0.9 25.7 46.3 106 440 2.88×103
































































7 0.9 3 0
12 0.9 7 5
17 0.9 12 10
7 0.85 0 −2
12 0.85 5 2
17 0.85 9 7
7 0.8 −2 −5
12 0.8 2 0
17 0.8 6 4
7 0.7 −8 −10
12 0.7 −4 −6
17 0.7 0 −2
7 0.6 −13 −15
12 0.6 −10 −12
17 0.6 −6 −9
7 0.5 −19 −22
12 0.5 −16 −19
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